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ABSTRAK 
Suatu sistem tenaga listrik tidak terlepas dari berbagai macam gangguan, salah satunya gangguan hubung 
singkat. Untuk melindungi sistem dari gangguan diperlukan suatu peralatan proteksi berupa relai. Dalam 
bekerja, suatu relai dapat mengalami kesalahan respon yang disebut sympathetic trip. Penelitian ini dilakukan 
di Gardu Induk Teluk Lembu (GITL) pada transformator unit dua. Pada transformator unit dua telah 
diinterkoneksikan dengan pembangkit tambahan sebelumnya, yang saat ini telah off. GITL telah berencana 
menginterkoneksikan kembali pembangkit tambahan tersebut untuk menjaga pembebanan pada transformator 
unit dua. GITL telah mengalami kasus sympathetic trip sebanyak 5 kasus selama 18 bulan. Hal ini 
menunjukkan bahwa setting relai saat ini dengan kurva definite, belum optimal dalam menangani masalah 
sympathetic trip. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan setting optimal relai arus lebih agar sympathetic 
trip tidak terjadi lagi. Metode yang ditawarkan adalah melakukan pengujian relai dengan variasi beban motor 
dengan statis. Dalam metode ini dilakukan pada dua kondisi yaitu kondisi sebelum dan setelah interkoneksi 
pembangkit tambahan. Hasil yang didapat, setting relai optimal yaitu TMS = 0,26, PS = 0,6086 dengan kurva 
inverse.  
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ABSTRACT 
An electric power system is inseparable from a variety of disturbances, one of which is short circuit 
interference. To protect the system from interference needed a protective device in the form of a relay. At 
work, a relay can experience an error response called a sympathetic trip. This research was conducted at the 
Teluk Lembu Substation on unit two transformer. At unit transformer two has been interconnected with an 
additional generator before, which is currently off. The Teluk Lembu substation has planned to interconnect 
these additional plants to maintain the loading of the second unit transformer. The Teluk Lembu substation 
has experienced 5 cases of sympathetic trip in 18 months. This shows that the current relay settings with 
definite curves have not been optimal in handling the sympathetic trip problem. This study aims to obtain 
optimal settings for overcurrent relays so that sympathetic trips don't happen again. The method offered is to 
do a relay test with static motor load variations. In this method, it is carried out on two conditions, namely 
conditions before and after interconnection of additional generators. The results obtained, optimal relay 
settings are TMS = 0.26, PS = 0.6086 with inverse curves. 
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1.1 Latar Belakang 
Tenaga listrik sangat diperlukan dalam memenuhi kebutuhan masyarakat di 
berbagai sektor, meliputi perumahan, pemerintahan, perindustrian, transportasi dan fasilitas 
umum lainnya. Untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik tersebut, pemerintah melalui 
Perusahaan Listrik Negara (PLN) melakukan penyediaan dan pengembangan sistem tenaga 
listrik secara berkesinambungan. Hal itu dapat dilihat pada Rancangan Usaha Penyediaan 
Tenaga Listrik (RUPTL) PT.PLN (PERSERO) mengenai rasio elektrifikasi setiap Provinsi 
per tahunnya. Pemerintah telah menargetkan rasio elektrifikasi di Indonesia mencapai 
100% pada tahun 2025. Untuk mewujudkan target tersebut, pengembangan infrastruktur 
sistem tenaga listrik dibagi menjadi beberapa regional. Regional tersebut diantaranya  
Regional Sumatera, Regional Kalimantan, Regional Sulawesi, Regional Jawa-Bali & NTT, 
serta Regional Maluku & Papua[1]. 
Provinsi Riau merupakan salah satu provinsi yang berada dalam pengawasan  
regional Sumatera. Ibu Kota Provinsi Riau  adalah Pekanbaru, Pekanbaru merupakan kota 
terbesar di Riau dengan kebutuhan daya listrik rata-rata 305 MW[2]. Kebutuhan tenaga 
listrik di Kota Pekanbaru disuplai dari tiga jenis pembangkit, yaitu Pembangkit Listrik 
Tenaga Mesin Gas (PLTMG), Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dan Pembangkit 
Listrik Tenaga Gas (PLTG). Kapasitas masing-masing pembangkit adalah PLTMG Balai 
Pungut (100 MW), PLTMG/PLTG Teluk Lembu (180 MW) dan PLTU Tenayan (2x110 
MW). Tenaga listrik tersebut disalurkan melalui lima gardu induk (GI), yaitu GI Garuda 
Sakti berkapasitas 240 MVA, GI New Garuda Sakti (60 MVA) , GI Tenayan Raya (30 
MVA), GI Pasir Putih (120 MVA) dan GI Teluk Lembu (180 MVA)[3].  
Gardu induk terbesar di Kota Pekanbaru adalah GI Garuda Sakti yaitu berkapasitas 
240 MVA. GI Garuda Sakti melayani Kota Pekanbaru bagian barat, dengan suplai daya 
dari pembangkit Teluk Lembu. Pembangkit Teluk Lembu memiliki 3 unit pembangkit 
utama, yaitu 2 unit PLTG (2x60 MW) dan 1 unit PLTMG (60 MW). Pada pembangkit di 




Keenam unit transformator tersebut terdiri dari tiga unit milik pembangkit dan tiga 
unit milik distribusi. Tiga unit transformator milik pembangkit berfungsi untuk menaikkan 
tegangan pembangkit 11 kV menjadi level tegangan transmisi 150 kV. Sistem transmisi 
150 kV di Pembangkit Teluk Lembu, mensuplai daya ke GI Garuda Sakti dan interkoneksi 
dengan GI Tenayan. Tiga unit transformator distribusi berfungsi untuk menurunkan 
tegangan transmisi 150 kV menjadi level tegangan distribusi 20 kV.   
Masing-masing transformator distribusi di GI Teluk Lembu memiliki penyulang 20 
kV. Pada unit 1 mamiliki 6 penyulang, yaitu Penyulang Surian, Cemara, Mahoni, Cendana 
dan Jati. Pada unit 2 memiliki 8 penyulang, yaitu Penyulang Pinus, Bakau, Rengas, 
Sungkai, Ketapang, Ubar, Kuras dan Akasia. Pada unit 3 memiliki 8 penyulang, yaitu 
penyulang Rotan, Pinang, Damar, Merbau, Kulim, Meranti, Sengon dan Ramin[3].  
Dari ketiga unit transformator distribusi, unit 2 mengalami pembebanan tertinggi 
yaitu mencapai 75,46% untuk pembebanan rata-rata. Hal tersebut mengindikasikan bahwa 
pembebanan pada unit 2 telah mendekati pembebanan maksimal. Batas pembebanan 
transformator dengan suhu lingkungan 300C adalah 90%[4,5]. Mengingat masalah 
pembebanan berlebih pada transformator dapat mempersingkat usia transformator[6]. Oleh 
karena itu, pihak Gardu Induk Teluk Lembu perlu menjaga batas-batas pembebanan pada 
transformator[3]. 
Untuk menjaga batas-batas pembebanan pada transformator, pihak GI telah 
melakukan interkoneksi pembangkit tambahan pada transformator unit 2. Unit pembangkit 
tambahan tersebut berbahan bakar gas (PLTMG). Interkoneksi telah dilaksanakan pada 
awal tahun 2018, akan tetapi terjadi insiden pada pertengahan tahun 2019. Insiden tersebut 
adalah terbakarnya kubikel (instalasi kontrol) pembangkit, sehingga pihak gardu induk 
memutus interkoneksi untuk sementara waktu[3].  
Pemutusan interkoneksi tersebut menyebabkan pembebanan sepenuhnya dipikul 
oleh transformator unit 2. Terkait kondisi pembebanan yang semakin tinggi, maka pihak 
gardu induk perlu mengaktifkan kembali unit pembangkit tambahan. Dalam pengaktifan 
kembali unit pembangkit tentunya dapat mempengaruhi keadaan sistem pada gardu induk. 
Salah satu pengaruh terhadap sistem adalah meningkatnya arus gangguan hubung 




Hubung singkat (short circuit) adalah koneksi yang tidak normal antara satu 
konduktor ketanah atau ke konduktor lain[9]. Gangguan hubung singkat disebabkan oleh 
dua faktor, yaitu faktor eksternal dan faktor internal. Pada faktor eksternal gangguan 
berasal dari luar sistem (binatang, pohon dan bencana alam), sedangkan faktor internal 
berasal dari dalam sistem (kebocoran isolator atau penuaan pada peralatan)[10,11]. 
Dalam sistem  tiga fasa, gangguan hubung singkat dapat terjadi pada fasa ke tanah 
atau hanya antar fasa. Gangguan hubung singkat yang dapat terjadi pada sistem tiga fasa 
diantaranya hubung singkat fasa-fasa (L-L), 1 fasa-tanah , 2 fasa-tanah  dan 3 fasa. Setiap 
jenis gangguan hubung singkat, memiliki besar arus gangguan yang berbeda-beda 
walaupun pada titik lokasi yang sama[9].Besarnya arus hubung singkat dalam sistem perlu 
diketahui untuk menentukan kapasitas pemutus tenaga (PMT) yang tepat[12]. Kapasitas 
PMT tentunya harus lebih besar dari arus hubung singkat yang terjadi.   Apabila pemilihan 
PMT selalu mengikuti besarnya arus hubung singkat, maka akan berdampak pada biaya 
pembelian. Semakin besar kapasitas PMT, tentunya harganya semakin mahal. Untuk 
mengatasi hal tersebut, alternatif yang dilakukan adalah memperkecil arus hubung singkat. 
Salah satu cara memperkecil arus hubung singkat adalah dengan pemasangan reaktor pada 
jaringan sistem[13].  
Selain itu, besarnya arus hubung singkat dapat mempengaruhi jatuh tegangan[14]. 
Jatuh tegangan tersebut menyebabkan arus yang mengalir pada semua sirkuit/saluran 
meningkat melebihi arus yang sebenarnya. Hal ini tentunya berdampak terhadap sirkuit 
dengan pembebanan tinggi. Semakin besar arus yang mengalir pada suatu saluran, maka 
dapat mempengaruhi kinerja relai dalam mendeteksi arus gangguan. Salah satu dampak 
yang ditimbulkan adalah masalah sympathetic trip[15,[16].  
Sympathetic trip adalah terganggunya penyulang sehat saat terjadi gangguan 
hubung singkat pada penyulang lain, yang mengakibatkan pemutus tenaga (PMT) 
penyulang sehat ikut trip (putus). Terganggunya penyulang sehat disebabkan oleh 
kesalahan relai proteksi dalam mendeteksi arus gangguan. Sympathetic trip biasanya 
terjadi pada kondisi beban tak seimbang atau beban tinggi, jenis beban yang dilayani oleh 
penyulang distribusi, adanya sumber baru dan arus hubung singkat yang terlalu besar[16].  
Sympathetic trip mengakibatkan kerugian, baik bagi pihak penyedia daya maupun 




listrik pelanggan, kontinuitas penyaluran terganggu dan berkurangnya indeks keandalan. 
Oleh karena itu, masalah Sympathetic trip ini perlu menjadi perhatian bagi pihak penyedia 
daya dalam menjaga kontinuitas penyaluran. Berhubung mayoritas beban pada GI Teluk 
Lembu merupakan beban-beban prioritas termasuk pada unit 2. Beban-beban prioritas 
tersebut diantaranya rumah sakit, kantor pemerintahan, mall, bank, swalayan, hotel dan 
bandara[3]. 
Berdasarkan informasi dari hasil wawancara terhadap operator GI Teluk Lembu[3], 
selama dua tahun terakhir (2018-2019) telah mengalami lima kasus sympathetic trip. Pihak 
GI teluk lembu juga menjelaskan bahwa sympathetic trip tidak selalu terjadi melainkan 
pada kondisi tertentu. Kondisi tertentu yang dimaksudkan adalah kondisi pembebanan 
tinggi. Lima kasus dalam dua tahun merupakan jumlah yang sedikit. Akan tetapi, satu 
kasus sympathetic trip mengandung arti dua penyulang yang trip dalam waktu yang 
bersamaan. Sehingga dalam lima kasus tercatat sepuluh penyulang trip, dari sepuluh 
tersebut lima penyulang merupakan trip yang tidak diinginkan. Adapun penyulang yang 
mengalami sympathetic trip adalah Kuras-Akasia, Sungkai-Akasia, Bakau-Rengas, Ubar-
Bakau, dan Sungkai-Kuras dengan  jenis gangguan 3 Fasa.  
Dari kasus sympathetic trip yang terjadi pada GI Teluk Lembu menunjukkan bahwa 
kinerja relai eksisting belum optimal. Dalam optimalisasi relai pengaman tentunya ada 
variabel-variabel yang harus di setting pada suatu relai[17]. Variabel tersebut adalah Time 
Multiplier Setting (TMS) dan Plug Setting (PS). TMS adalah suatu variabel untuk 
mengubah nilai operasi relai. Jika nilai suatu TMS semakin banyak, maka relai akan 
membutuhkan lebih banyak waktu untuk beroperasi dan sebaliknya. PS adalah suatu 
variabel yang berfungsi sebagai rujukan seberapa berbahayanya kesalahan dan dalam 
waktu berapa kesalahan itu harus diselesaikan. 
 
Penyulang 20 kV pada GI Teluk Lembu terpasang jenis relai proteksi OCR dan 
GFR. Over Current Relay (OCR) adalah relai arus lebih, relai tersebut berfungsi 
mendeteksi adanya arus lebih yang mengalir dalam sirkuit. Arus lebih tersebut dapat 
disebabkan oleh gangguan hubung singkat atau beban berlebih. Ground Fault Relay (GFR) 
adalah relai gangguan tanah, yang berfungsi mendeteksi adanya gangguan fasa ke 




time dan instant. Dalam aplikasinya, seorang teknisi dapat memilih salah satu dari jenis 
kurva atau mengkombinasikan dua kurva.  
Perbedaan mendasar dari ketiga jenis kurva kerja (Definite, Inverse dan Instant) 
terletak pada bentuk kurva dan prinsip kerja. Relai dengan kurva definite cenderung kurang 
sensitif, akan tetapi memiliki waktu operasi konstan. Relai dengan kurva inverse 
cenderung lebih sensitif dan sedikit lebih lambat beroperasi, akan tetapi semakin besar arus 
gangguan dapat mempercepat operasinya. Relai dengan waktu instant berfungsi sebagai 
karakteristik cadangan, dimana kurva ini tidak berdisi sendiri melainkan dikombinasikan 
dengan kurva lain. Sehingga saat kurva yang lain (definite atau inverse) tidak bekerja maka 
instant berperan sebagai cadangan/backup[13]. Setting relai penyulang di GI Teluk Lembu 
saat ini  dengan kurva definite dan instant. 
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan setting optimal relai OCR dan GFR 
dalam mencegah sympathetic trip. Dikarenakan sumber awal dari sympathetic trip adalah 
gangguan hubung singkat,  maka target awal peneliti adalah mengetahui besarnya nilai 
arus hubung singkat. Arus hubung singkat tersebut akan meningkat saat interkoneksi 
pembangkit dilakukan. Target kedua adalah analisis kinerja relai OCR dan GFR dengan 
memberikan gangguan hubung singkat yang diikuti dengan variasi beban. Analisis 
dilakukan menggunakan software Electrical Transient Analyzer Program (ETAP 12.6.0). 
Analisis ini dilakukan saat beban puncak pada dua kondisi, yaitu kondisi sebelum dan 
sesudah interkoneksi pembangkit tambahan. Penggunaan ETAP dalam analisis dapat 
membantu dalam menganalisis kondisi sistem yang memungkinkan terjadinya sympathetic 
trip. Dengan mengetahui kondisi tersebut, maka dapat ditentukan langkah-langah 
mengatasi sympathetic trip.  
Sejauh ini, solusi dalam penanganan sympathetic trip berdasarkan penelitian terkait 
dapat dilakukan dengan resetting relai OCR dan GFR[19],[20]. Resetting relai dilakukan 
dengan menaikkan waktu respon relai, dimana waktu respon relai sangat mempengaruhi 
sensitifitas relai. Selanjutnya memperkecil arus gangguan hubung singkat dengan 
penambahan impedansi  pada jaringan[15],[21]. Impedansi tambahan yang diberikan dapat 
berupa transformator. Berikutnya yaitu dengan pemasangan relai directional/berarah, relai 




direksional memiliki kamampuan membaca arah arus gangguan, sehingga relai akan 
bekerja jika arah arus gangguan sesuai dengan setting yang ditentukan. 
Saat ini pihak gardu induk telah melakukan evaluasi setting relai proteksi pada tiap-
tiap penyulang [3]. Evaluasi yang dilakukan sebatas perubahan waktu respon relai (pick 
up), tanpa mengganti kurva kerja relai. Evaluasi tersebut masih memiliki kekurangan 
dikarenakan kurva yang dipilih adalah definite dengan instant. Dari penelitian terkait 
dalam mengatasi sympathetic trip kurva inverse menjadi pilihan dari pada kurva 
definite[14,15]. Hal ini menjadi salah satu dasar untuk memberikan solusi yang lebih baik 
dari setting relai saat ini. Selain itu, ada hal yang tidak kalah penting untuk diperhatikan 
yaitu memperkecil arus hubung singkat. Dalam penelitian ini, dari sisi ekonomi peneliti 
lebih memilih reaktor sebagai pembatas arus hubung singkat dari pada menambah 
impedansi. 
Berdasarkan permasalahan dan berbagai solusi yang telah dijelaskan, maka perlu 
dilakukan suatu penelitian untuk mengetahui kinerja relai dan penyebab terjadinya 
sympathetic trip. Mengingat beban tiap penyulang semakin tinggi dan akan adanya 
interkoneksi pembangkit tambahan yang dapat memperbesar arus hubung singkat. Hal 
tersersebut tentunya dapat memperbesar peluang terjadinya sympathetic trip. 
Pengembangan yang ingin dilakukan dalam penelitian ini adalah metode analisis pada 
kondisi beban puncak, dikarenakan dari penelitian terkait[19][20][23][22][15][24]tidak 
sampai kondisi beban puncak dengan variasi beban. Untuk pemasangan reaktor pembatas 
arus hubung singkat dan perubahan kurva kerja relai dari definite dengan instant menjadi 
inverse dengan instant. Atas dasar inilah, maka peneliti tertarik untuk melakukan 
penelitian dengan judul “Optimalisasi  Relai  OCR  dan  GFR  Di Gardu  Induk Teluk  
Lembu Dalam Meminimalisir  Sympathetic Trip Penyulang 20 kV (Studi Kasus Gardu 














1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang maka didapat rumusan masalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh interkoneksi pembangkit tambahan terhadap tingkat 
pembebanan pada transformator unit dua? 
2. Bagaimana nilai arus hubung singkat sebelum dan setelah interkoneksi pembangkit 
tambahan? 
3. Bagaimana pengaruh variasi beban terhadap kinerja relai OCR dan GFR 
berdasarkan data setting  milik PLN ? 
4. Bagaimana Memperkecil arus hubung singkat ? 
5. Bagaimana mengoptimalisasi relai OCR dan GFR dalam mencegah sympathetic 
trip? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian ini adalah: 
1. Menganalisis pengaruh interkoneksi pembangkit terhadap tingkat pembebanan 
pada transformator unit dua. 
2. Menganalisis arus hubung singkat sebelum dan setelah interkoneksi pembangkit 
tambahan. 
3. Menganalisis pengaruh variasi beban terhadap kinerja relai OCR dan GFR pada 
masing-masing Penyulang. 
4. Memperkecil arus hubung singkat 




















1.4 Batasan Masalah 
Untuk memperjelas pembahasan dan menghindari perluasan masalah, maka batasan 
masalah pada penelitian ini adalah: 
1. Penelitian dilakukan pada penyulang 20 kV di PT.PLN (PERSERO) Gardu Induk 
Teluk Lembu. 
2. Jenis pembangkit tambahan adalah generator sinkron dari Pembangkit Listrik 
Tenaga Mesin Gas (PLTMG) 2 x 20 MW. 
3. Tidak membahas dampak lain dari interkoneksi pembangkit melainkan kontribusi 
terhadap arus gangguan. 
4. Jenis gangguan yang diberikan berupa hubung singkat satu 1fasa ke tanah, 2fasa ke 
tanah, fasa ke fasa dan 3 fasa. 
5. Mensimulasikan gangguan hubung singkat dan koordinasi Relai dengan Software 
ETAP 12.6.0. 
 
1.5 Manfaat  
Adapun manfaat penelitian ini adalah: 
1. Bagi Penulis 
Dapat mengaplikasikan perangkat lunak ETAP 12.6.0 dalam menganalisis 
sympathetic trip dan setting relai. 
2. Bagi Lembaga Pendidikan 
Dapat dijadikan sumber  referensi bagi pihak yang membutuhkan. 
3. Bagi Perusahaan 
Dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dalam melakukan setting relai untuk 








2.1 Penelitian Terkait 
Dalam penelitian ini peneliti merangkum beberapa referensi terkait analisis gangguan 
sympathetic trip, Pada penelitian[15] dilakukan perhitungan arus hubung singkat pada tiap bus 
di Plant Eksisting Tursina, PT.Pupuk Kaltim. Hasil yang didapat adalah Pada saat gangguan 
terjadi di Tursina pada bus TUS-SG-01 dan Bus TU-SG-01, terjadi Sympathetic Trip di 
Kanibungan. Gangguan yang bersumber pada kawasan Tursina dirasakan oleh rele-rele di 
kawasan Kanibungan dikarenakan arus gangguan dari kawasan Kanibungan menuju Tursina 
terlalu besar 8.141 kA. Sehingga perlu memperkecil besarnya arus gangguan dengan 
memasang impedansi berupa Insulated Transformator sebesar 25 MVA dengan impedansi 
10% terbukti dapat mengurangi besarnya arus hubung singkat yang mengalir ke Island 
Kanibungan menjadi sebesar 1.75 kA sehingga sistem proteksi di Kanibungan tidak 
terganggu. 
Dalam penelitian [22] terjadi sympathetic trip pada dua sirkuit penyulang, yaitu 
penyulang Ngurah Rai I dan Ngurah Rai II. Kedua penyulang ini memiliki konfigurasi 
parallel, dengan kasus apabila terjadi gangguan hubung singkat Penelitian ini menganalisis 
akibat yang ditimbulkan dari gangguan hubung singkat satu fasa ketanah, yaitu timbulnya arus 
urutan nol yang dapat menyebabkan sympathetic trip. Sebelumnya, relai proteksi pada 
penelitian ini belum terpasang relai direksional. Oleh karena itu, dengan pemasangan DGR 
arus urutan nol yang muncul akibat hubung singkat satu fasa ke tanah dapat terdeteksi  oleh 
DGR. 
Pada penelitian[24] melakukan perhitungan besar arus hubung singkat satu fasa 
ketanah berdasarkan jarak tiap titik gangguan. Jarak titik gangguan dimulai dari 0%, 25%, 
50%, 75% dan 100% dari panjang saluran. Hasil yang didapat menunjukkan bahwa semakin 
jauh titik gangguan maka nilai arus hubung singkat semakin kecil dan sebaliknya. 




dilakukan penyetelan Ground Fault Relay (GFR) untuk meminimalkan gangguan sympathetic 
trip.  
Pada penelitian [19] permasalahan yang dihadapi dalam penelitian ini adalah jika 
terjadi gangguan pada suuatu transformator, maka pengaman pada transformator yang lain ikut 
bekerja. Penyebab utama adalah setting relai pengaman tidak sesuai dengan standar keandalan 
yang ditentukan. Dalam penelitian ini dilakukan pengujian setting relai pengaman yang baru 
dengan trafo 1 diberi gangguan hubung singkat 3 fasa. Koordinasi relay berupa setting GFR 
dan OCR, hasil yang didapat relai bekerja jika gangguan yang terjadi di daerah pengamanan 
relai tersebut tanpa mempengaruhi dari daerah pengamanan yang lain. 
Pada penelitian[20] menganalisis dua penyulang, yaitu Penyulang Bumirejo dan 
Penyulang Suwandak. Dalam penelitian ini, diketahui penyebab sympathetic trip, yaitu adanya 
kebocoran arrester, bodi trafo dan bodi panel yang mengakibatkan hubung singkat fasa-tanah 
sehingga menimbulkan arus urutan nol (I0). Besar arus gangguan dari kebocoran arester pada 
Penyulang Bumirejo 2,59 A dan pada Penyulang Suwandak 2,36 A. Setelah dilakukan 
perbaikan, maka total arus bocor pada Penyulang Bumirejo sebesar 0,012 A dan Penyulang 
Suwandak sebesar 0,041 A. Maka dilakukan resetting DGR karena I0 melebihi setting arus 
kerja DGR.  
Pada penelitian[20], penyebab sympathetic trip yaitu gangguan hubung singkat satu 
fasa ke tanah. Gangguan tersebut menimbulkan arus kapasitif yang mengalir saat terjadi 
hubung singkat satu fasa ke tanah melebihi setting arus yang ada pada relai OCR tiap 
penyulang, dalam hal ini adalah Penyulang Unggasan. Penyulang tersebut memiliki 
konfigurasi radial. Hasil perhitungan arus kapasitif yang mengalir pada Penyulang Ungasan 
adalah 72.79 A, dimana ini lebih besar dari setting arus existing yaitu sebesar     60 A. Maka 
perlu dilakukan resetting GFR untuk arusnya sebesar 94.62 A 
 
Berdasarkan penelitian sebelumnya, maka peneliti tertarik untuk melaksanakan 
penelitian pada penyulang 20 kV di Gardu Induk Teluk Lembu. Dalam hal ini peneliti 
mengangkat judul “Optimalisasi  Relai  OCR  Dan  GFR  Di Gardu  Induk Teluk  Lembu 




mengambil data sekunder milik PT.PLN (PERSERO) Unit Pelaksana Transmisi (UPT) 
Pekanbaru dan Gardu Induk Teluk Lembu. Adapun data tersebut meliputi setting relai 
eksisting, spesifikasi trafo, spesifikasi pembangkit tambahan, data penyulang 20 kV, single 
line diagram dan beban penyulang 20 kV. Perbedaan penelitian ini dengan penelitian terkait 
adalah pada penelitian ini dilakukan pengujian relai terhadap semua jenis gangguan hubung 
singkat dengan variasi beban. Terkait arus hubung singkat, peneliti memilih reaktor sebagai 
pembatas arus hubung singkat. Untuk pemilihan kurva relai, peneliti mengkombinasikan kurva 
inverse dengan instant yang sebelumnya adalah definite dengan instant. 
 
2.2 Landasan Teori  
2.2.1 Pembangkit Tenaga Listrik 
Pada umumnya tenaga listrik dibangkitkan melalui konversi energi primer menjadi 
energi mekanik (gerak) dalam bentuk putaran. Energi primer biasanya berupa air, bahan bakar, 
panas bumi, dan angin. Setelah energi primer dikonversi menjadi energi mekanik dalam 
bentuk gerak putar, maka energi mekanik dimanfaatkan untuk menggerakkan poros generator 
menggunakan mesin diesel atau turbin. Poros generator yang berputar membuat generator 
menghasilkan energi listrik. Kemudian energi listrik dimanfaatkan untuk kebutuhan berbagai 
konsumen/pengguna[25].  
Sebuah sistem tenaga listrik terdiri dari beberapa sub sistem, yaitu sistem 
pembangkitan, sistem transmisi dan sistem distribusi primer/sekunder (tegangan 
menengah/tegangan rendah)[26].  Setiap sistem berbeda level tegangannya, yaitu pada 
pembangkit (6 kV - 24 kV), transmisi (30 kV - 500 kV), distribusi primer (11 kV-25kV) dan 
distribusi sekunder (380V/220V). Saat ini jaringan distribusi tegangan menengah milik 
PT.PLN (PERSERO) di Indonesia menggunakan  tegangan 20 kV sedangkan tegangan rendah 
380V/220V[25]. Distribusi primer disebut feeder/penyulang sebagai penyedia energi listrik 

















Gambar 2.1 Jaringan Sistem Tenaga Listrik[25] 
 
 Gambar 2.1 diatas merupakan alur atau proses penyaluran tenaga listrik dari 
pembangkit menuju pelanggan/beban. Dimulai dari pusat pembangkit menuju transformator 
step up untuk menaikkan tegangan menjadi tegangan tinggi sesuai level saluran transmisi. 
Dari saluran transmisi, sebelum tenaga listrik didistribusikan maka perlu diturunkan tegangan 
menjadi level distribusi melalui transformator gardu induk. 
 
2.2.2 Gardu Induk 
Gardu induk adalah suatu instalasi peralatan listrik yang berfungsi sebagai pengubah 
tegangan, pengukuran, kontrol dan perlindungan/proteksi. Adapun fungsi utama gardu induk 
adalah sebagai pengubah tegangan, yaitu menaikkan atau menurunkan tegangan. Suatu gardu 
induk perlu menaikkan tegangan untuk keperluan transmisi, yaitu tegangan tinggi. Apabila 
gardu induk diperlukan sebagai distribusi, maka GI berfungsi untuk merubah tegangan ke 
level distribusi. 
 
2.2.2.1 Transformator Gardu Induk 
Transformator adalah suatu alat listrik yang berfungsi menaikkan tegangan (step up) 
dan menurunkan tegangan (step down) tanpa merubah frekuensi. Transformator berdasarkan 
fasanya terbagi menjadi dua, yaitu transformator satu fasa dan transformator tiga fasa. 
Perbedaan dari kedua jenis transformator hanya terletak pada jumlah fasanya, untuk fungsi 




berbeda-beda. Jenis koneksi belitan transformator 3 fasa dapat dilihat pada tabel 2.1 
berikut[18]. 
 


















Kapasitas transformator gardu induk berkisar 5 MVA sampai lebih dari 80 MVA. 
Kapasitas transformator disebut juga ratting, artinya transformator hanya mampu dialiri arus 
sesuai dengan kapasitasnya. Untuk mengetahui besarnya arus tersebut dapat dilihat pada 







INom : arus nominal transformator (A) 
SkVA : kapasitas transformator (kVA) 
VL-L : tegangan fasa ke fasa (kV) 
KETERANGAN
Delta / Delta         
(∆ / ∆)
Primer                       Sekunder Transformator dengan jenis koneksi belitan delta / delta, artinya pada belitan
primer terhubung delta (∆) begitupun pada belitan sekundernya.
Wye / Delta     
tanpa grounded             
(Y / Y)
Primer                       Sekunder Transformator dengan jenis koneksi belitan wye / delta, artinya pada belitan
primer terhubung wye ( Y ) dan  pada belitan sekunder terhubung delta (∆).
Wye / Wye   
resistant / reactor 
netral grounded             
(Y / Y)
Primer                       Sekunder Transformator jenis koneksi belitan wye / wye dengan tahanan pada
pentanahan titik netral di kedua sisi. Artinya pada kedua belitan primer /
sekunder ( Y / Y) pada titik netralnya ditanahkan melalui tahanan berupa
resistor atau reaktor.
Wye / Wye       
solid grounded       
(Y / Y)
Primer                       Sekunder Transformator jenis koneksi belitan wye / wye dengan pentanahan langsung
pada salah satu sisi titik netral . Artinya pada pentanahan langsung yaitu tanpa
adanya tahanan berupa reaktor maupun resistor.
Wye / Delta / Wye   
resistant / reactor 
netral grounded             
(Y / Y)
Primer        Tertier      Sekunder Transformator jenis koneksi belitan wye / delta / wye dengan tahanan pada
pentanahan titik netral . Artinya pada transformator ini memiliki belitan primer
terhubung wye, tertier terhubung delta dan sekunder terhubung wye. Dengan
pentanahan netral primer dan sekunder melalui tahanan reaktor / resistor
Wye / Delta / Wye   
tanpa netral 
grounded             
(Y / Y)
Primer       Tertier      Sekunder Transformator jenis koneksi belitan wye / delta / wye tanpa pentanahan titik
netral . Artinya pada transformator ini memiliki belitan primer terhubung wye,
tertier terhubung delta dan sekunder terhubung wye tanpa pentanahan netral.
Delta / Delta / Wye   
resistant / reactor 
netral grounded             
(Y / Y)
Primer        Tertier       Sekunder Transformator jenis koneksi belitan delta / delta / wye dengan pentanahan titik
netral pada sisi wye . Artinya pada transformator ini memiliki belitan primer
terhubung delta, tertier terhubung delta dan sekunder terhubung wye dengan

























































































































2.2.2.1.1 Bagian-Bagian Transformator 
Transformator terdiri dari beberapa bagian, setiap bagian dari transformator 
memiliki fungsi yang berbeda-beda. Adapun bagian-bagian transformator adalah sebagai 
berikut[28]: 
1. Inti besi 
Inti besi berfungsi sebagai tempat melilitkan kumparan transformator, inti besi 
tersusun atas lempengan-lempengan besi tipis. Lempengan besi tipis menjadi 
pilihan dikarenakan mampu mengurangi efek panas yang mengakibatkan rugi daya 
pada transformator. Hal ini sering disebut rugi-rugi besi yang diakibatkan arus 
fluks putar (eddy current). 
 
2. Kumparan transformator 
Kumparan pada transformator berupa lilitan kawat berisolasi, baik terhadap inti 
besi maupun terhadap kumparan lain. Jenis isolasi yang umum digunakan adalah 
karton, pertinax dll.Kumparan transformator terdiri dari dua bagian, yaitu 
kumparan primer dan kumparan sekunder. Kedua kumparan tersebut selalu 
memiliki jumlah lilitan yang berbeda sesuai kebutuhan. Jika kumparan primer 
dihubungkan ke sumber tegangan/arus maka kumparan primer akan 
menginduksikan arus/tegangan ke kumparan sekunder. Kumparan sekunder akan 
menghasilkan nilai tegangan  dan arus yang berbeda dari kumparan primer. Hal 
tersebut dekarenakan jumlah lilitan kumparan sekunder selalu berbeda dengan 
kumparan primer. 
 
3. Kumparan tertier 
Kumparan tertier berfungsi untuk memperoleh tegangan tertier untuk keperluan 
lain. Kumparan ini selalu terhubung delta, kumparan ini digunakan untuk 
penyambungan peralatan bantu seperti kondensator, kapasitor dan reaktor. Akan 








4. Minyak transformator 
Umumnya transformator memiliki kumparan terendam minyak, tujuanya adalah 
minyak mampu berfungsi sebagai media isolasi dan pendingin. 
 
5. Bushing 
Bushing berfungsi untuk menghubungkan transformator dengan jaringan luar 
(sumber listrik). Bushing adalah konduktor berselubung isolasi, isolasi tersebut 
berfungsi memisahkan bagian konduktor dengan bodi transformator. 
 
6. Tangki dan konservator 
Tangki berfungsi sebagai tempat meletakkan minyak transformator dan  
konservator berfungsi sebagai tempat penampungan minyak transformator saat 
terjadi pemuaian. 
 
2.2.2.2 Gardu Induk Berdasarkan Jumlah Busbar 
Busbar atau rel adalah titik pertemuan atau koneksi antara jaringan (input/output) 
dengan transformator. Beberapa jenis gardu induk berdasarkan konfigurasi busbar yaitu 
sebagai berikut[28] : 
 
1. Gardu induk sigle busbar 
Merupakan gardu induk dengan sistem single busbar, biasanya gardu induk dengan 
















2. Gardu induk double busbar 










Gambar 2.3 Gardu Induk Double Busbar[23] 
 
 
3. Gardu induk ring busbar 
Gardu induk ini memiliki sistem busbar berbentuk ring atau cincin, hhal ini juga 






























Gambar 2.5 Gardu Induk Satu Setengah Busbar[23] 
 
2.2.2.3 Pemutus Tenaga ( PMT ) Pada Gardu Induk  
Pemutus tenaga (PMT) atau circuit breaker (CB) adalah suatu alat yang berfungsi 
untuk memutus dan menyambungkan arus gangguan atau arus beban. Pemutus tenaga terdiri 
dari beberapa jenis berdasarkan media isolasinya, media isolasi tersebut berfungsi untuk 
meredam munculnya busur api saat PMT bekerja. Jenis PMT diantaranya yaitu[29]: 
 
1. PMT isolasi gas 
Jenis gas yang digunakan pada PMT ini adalah gas SF6 (sulfhur hexafluoride). 
Sifat gas ini yaitu tidak mudah terbakar, tidak berwarna, tidak berbau dan  tidak 
beracun. Gas SF6 memiliki kekuatan dielektrik yang tinggi (2,35 kali udara) dan 
kekuantan dielektrik semakin bertambah saat bertekanan. 
 
2. PMT isolasi hampa udara  
PMT hampa udara (vacuum circuit breaker) adalah suatu alat pemutus yang 
menggunakan ruang hampa udar sebagai media isolasi. Ruang hampa udara ini 









3. PMT isolasi minyak 
PMT dengan isolasi minyak ( oil circuit breaker ) adalah pemutus tenaga dengan 
media minyak sebagai peredam busur api. PMT jenis minyak dibedakan menjadi 
dua berdasarkan jumlah minyak yang digunakan. PMT dengan banyak minyak 
(bulk oil) dan sedikit minyak (small oil).  
 
4. PMT isolasi udara 
PMT ini menggunakan udara sebagai pemutus busur api dengan cara 
menghembuskan udara ke ruang pemutus. PMT jenis ini disebut PMT udara 
hembus (air blast circuit breaker) atau PMT udara hembus tekanan tinggi 
(compressed air circuit breaker). Udara tersebut dihembuskan ke ruang pemutus 
melalui nozzle pada kontak pemisah.  
 
Suatu PMT didesain dengan kemampuan pemutus arus beban maupun arus gangguan, 
kemampuan PMT dalam memutus arus disebut interrupting current. Besar arus tergantung 
dari waktu membukanya alat pemutus tenaga (PMT). Pada umumnya komponen DC tersebut 
sulit dihitung, jadi untuk mengikut sertakan komponen DC, arus simetris yang diperoleh 
dikalikan dengan faktor pengali[30].  
 







Untuk menentukan interrupting current suatu PMT dapat menggunakan persamaan 2.2 
berikut[31]. 
 
ICB = ISC x K…………………..………………………………………..…………………..(2.2) 
Dimana : 
ICB = arus interupsi circuit breaker (A) 
8 cycle ( 0,16 detik ) 1,0
5 cycle ( 0,10 detik ) 1,1
3 cycle ( 0,06 detik ) 1,2









ISC = arus hubung singkat 3 fasa (A) 
K = faktor pengali waktu pembukaan PMT 
 
2.3 Konduktor  
Konduktor merupakan suatu media untuk mengalirkan arus listrik keseluruh sistem 
tenaga listrik, mulai dari pembangkit (sumber tenaga listrik) hingga kekonsumen. Konduktor 
sendiri terbuat dari berbagai jenis bahan, mulai dari aluminium, tembaga dan baja. Setiap jenis 
bahan memiliki sifat-sifat yang berbeda, sifat tersebut tentunya berhubungan dengan 
kemampuan hantarnya. Selain itu pertimbangan dalam memilih bahan konduktor harus 
memenuhi beberapa syarat diantaranya[29]: 
1. konduktifitas tinggi 
2. kekuatan tarik mekanikal tinggi 
3. titik berat 
4. biaya rendah 
5. tidak mudah patah 
Beberapa jenis konduktor yang umum digunakan dalam penyaluran tenaga listrik 
adalah sebagai berikut : 
 
1. AAC ( All Aluminium Conductor) 
Konduktor ini cocok untuk saluran udara pada transmisi maupun distribusi, 
konduktor ini terbuat dari dua lapis aluminium yang dipilin. 
2. AAAC (All Alloy Aluminium Conductor ) 
Konduktor untuk transmisi ataupun distribusi, dengan paduan aluminium tiga lapis 
yang dipilin. 
3. AAAC-S (All Alloy Aluminium Conductor-Sielded). 
Digunakan untuk saluran udara 20 kV transmisi dan distribusi, inti satu dengan 
bahan aluminium trisolasi jenis XLPE. 
4. ACSR (Almunium Conductor Steel Reinforced) 
Digunakan untuk saluran uadara transmisi dan distribusi, dengan inti baja yang 
dilapisis aluminium (AAC). 
5. Kabel Tanah (NA2XSEBY) 
















       (c) AAAC-S                                   (d) NA2XSEBY 
Gambar 2.6 Jenis Konduktor Listrik[32] 

















16 1,8382 + j 0,4035 1,9862 + j 1,6910 110
25 1,1755 + j 0,3895 1,3245 + j 1,6770 145
35 0,8403 + j 0,3791 0,9883 + j 1,6666 180
50 0,5882 + j 0,3677 0,7362 + j 1,6552 225
70 0,4202 + j 0,3572 0,5682 + j 1,6447 270
95 0,3096 + j 0,3464 0,4576 + j 1,6339 340
120 0,2451 + j 0,3375 0,3931 + j 1,6250 390
150 0,1961 + j 0,3305 0,3441 + j 1,6180 455
240 0,1225 + j 0,3157 0,2705 + j 1,6032 625
16 2,0161 + j 0,4036 2,1641 + j 1,6911 105
25 1,2903 + j 0,3895 1,4384 + j 1,6770 135
35 0,9217 + j 0,3790 1,0697 + j 1,6665 170
50 0,6452 + j 0,3678 0,7932 + j 1,6553 210
70 0,4608 + j 0,3572 0,6088 + j 1,6447 255
95 0,3096 + j 0,3449 0,4876 + j 1,6324 320
120 0,2688 + j 0,3376 0,4168 + j 1,6324 365
150 0,2162 + j 0,3305 0,3631 + j 1,6180 425
240 0,1344 + j 0,3158 0,2824 + j 1,60`34 585
3 x 150 0,206 + j 0,104 0,356 + j 0,312 259
3 x 240 0,125 + j 0,097 0,275 + j 0,029 338
















2.4 Komponen Simetris 
Komponen simetris adalah suatu metode untuk menyederhanakan perhitungan suatu 
kesalahan sistem tiga fasa tidak seimbang menjadi satu set sistem fasor  seimbang[34]. Set ini 
disebut komponen urutan positif, urutan negatif dan urutan nol. 
 
 
     
(a) Urutan positif         (b) Urutan   negatif          (c) Urutan nol 
Gambar 2.7 Fasor Komponen Simetris[27] 
Setiap set jumlah fasa dapat dikonversi kedalam komponen simetris, dengan α 


















I0 = arus urutan nol 
I1 = arus urutan positif 
I2 = arus urutan negatif 
α = sudut fasa (1∠1200) 





















2.5 Gangguan Hubung Singkat 
Hubung singkat (short circuit) adalah koneksi yang tidak normal antara satu konduktor 
ketanah atau ke konduktor lain[9]. Standar IEC 60909 mendefinisikan dan menyajikan suatu 
metode yang menerapkan komponen simetris, yang dapat digunakan oleh para insinyur yang 
tidak berspesialisasi dalam lapangan. Metode ini berlaku untuk jaringan listrik dengan 
tegangan nominal kurang dari 550 kV dan standar menjelaskan perhitungan minimum dan 
arus hubung singkat maksimum. 
 
Suatu prosedur yang harus dilakukan adalah menghitung tegangan ekivalen pada 
patahan lokasi, sama dengan 𝑐 𝑥 𝑉𝐿−𝐿√3 . Dengan c adalah  faktor tegangan yang diperlukan 
dalam perhitungan untuk variasi tegangan dalam ruang dan waktu, kemungkinan perubahan 
pada sadapan transformator dan perilaku generator dan subtransient motor. Selain itu, faktor c 
tergantung pada perhitungan yang diperlukan dan tingkat tegangan yang diberikan. Standar 
level tegangan ditunjukkan pada tabel 2.3 berikut. 




Selanjutnya dalam perhitungan arus hubung singkat, data yang harus diketahui adalah 
data impedansi jaringan. Data impedansi yang harus diketahui adalah besar impedansi sumber 
menuju titik gangguan. Untuk menentukan impedansi suatu jaringan dapat dilihat pada 
persamaan 2.4[36]. 
Z = √X2xR2…………………………………….…………………………………………..(2.4) 
Dimana : 
Z : Impedansi (ohm) 
X : Reaktansi (ohm) 
R : Resistansi (ohm) 
 
 Dalam banyak kasus, suatu data  Z, X dan R disediakan dalam bentuk Persen atau per 
unit (p.u). Sehingga perlu dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai Z, X dan R dalam 
Arus Hubung 
Singkat
Tegangan       
100 V - 1000 V
Tegangan        
1 kV - 500 kV





satuan ohm. Untuk merubah satuan ohm ke p.u atau p.u ke ohm dapat dilihat pada persamaan 






Jadi, %Z adalah 
 
%𝑍 = 𝑍𝑝.𝑢 𝑥 100…………………………………………………………………………...(2.6) 
 
Dimana : 
%Z = Impedansi dalam persen  
Zp.u = Impedansi dalam satuan (p.u) 
Zaktual = Impedansi dalam satuan (ohm) 
Zdasar = Impedansi dalam satuan (ohm) 
 
Dalam menentukan impedansi dasar (Zbase) suatu sumber yang besar atau interkoneksi 
transmisi dapat menggunakan nilai MVA 100. Adapun dalam menentukan impedansi dasar 
pada peralatan seperti transformator nilai MVA disesuaikan data transformator. untuk 






Zdasar_trf = Impedansi dasar transformator (ohm) 
kV2 = Tegangan Transformator (kV) 
kVA = Kapasitas Transformator (kVA) 
 
2.5.1 Hubung Singkat Satu Fasa Ke Tanah 
Hubung singkat satu fasa ke tanah (line to ground), adalah jenis kesalahan yang paling 
umum dan biasanya paling tidak mengganggu sistem. Arus dalam fase gangguan dapat 
berkisar dari mendekati nol hingga nilai yang sedikit lebih besar daripada arus gangguan tiga 
fase. Besarnya arus gangguan line to ground ditentukan oleh metode di mana sistem 












Gambar 2.8 Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah[35] 








Ihs : arus hubung singkat 
c : faktor koreksi 
VL-L : tegangan fasa ke fasa (v / kV) 
Z1 : impedansi urutan positif (Ω) 
Z2 : impedansi urutan negatif (Ω) 
Z0 : impedansi urutan nol (Ω) 
 
2.5.2 Hubung Singkat Dua Fasa Ke Tanah 
Kesalahan line-to-line-to-ground, biasanya kesalahan line-to-ground yang telah 
meningkat untuk memasukkan konduktor fase kedua. Ini adalah kesalahan yang tidak 
seimbang. Besarnya arus gangguan garis-ke-tanah ganda biasanya lebih besar daripada 
gangguan garis-ke-garis, tetapi lebih kecil dari pada gangguan tiga-fase. Perhitungan arus 
gangguan garis ganda ke tanah memerlukan penggunaan analisis komponen simetris. 












Gambar 2. 9 Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah[35] 




c x VL−L |Z0−αZ2|
|Z1Z2+Z2Z0+Z1Z0|
……………………………….……..……………………..(2.9)
        
Dimana : 
Ihs : arus hubung singkat 
c : faktor koreksi 
VL-L : tegangan fasa ke fasa (v / kV) 
α : sudut fasa 1∠1200 
Z1 : impedansi urutan positif (Ω) 
Z2 : impedansi urutan negatif (Ω) 
Z0 : impedansi urutan nol (Ω) 
 
2.5.3 Hubung Singkat Fasa ke Fasa 
Gangguan fasa ke fasa, lebih umum dari pada gangguan tiga fase dan memiliki arus 
gangguan yang sekitar 87% dari arus gangguan tiga fase. Jenis gangguan ini tidak seimbang 
dalam tiga fase dan arus gangguannya jarang dihitung untuk peringkat peralatan karena tidak 
memberikan besaran arus gangguan maksimum. Arus fasa ke fasa dapat dihitung dengan 
mengalikan nilai tiga fase dengan 0,866, ketika impedansi Z1 = Z2. Teknik perhitungan 










Gambar 2.10 Hubung Singkat Fasa ke Fasa[35] 
Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah dapat dihitung menggunakan persamaan 
2.10 dibawah ini[35]. 





Ihs : arus hubung singkat 
c : faktor koreksi 
VL-L : tegangan fasa ke fasa (v / kV) 
Z1 : impedansi urutan positif (Ω) 
Z2 : impedansi urutan negatif (Ω) 
 
2.5.4 Hubung Singkat Tiga Fasa 
Kesalahan tiga fase menggambarkan kondisi di mana tiga konduktor secara fisik 
disatukan dengan impedansi nol, sama seperti jika tiga konduktor disatukan bersama-sama. 
Untuk sistem simetris seimbang, besarnya arus gangguan seimbang sama dalam tiga fase. 
Sementara jenis kesalahan ini tidak sering terjadi, hasilnya digunakan untuk pemilihan alat 
pelindung, karena jenis kesalahan ini umumnya menghasilkan nilai arus hubung singkat 










Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah dapat dihitung menggunakan 





c : faktor koreksi 
VL-L : tegangan fasa ke fasa (v / kV) 
Z1 : impedansi urutan positif (Ω) 
 
2.6 Kontribusi Motor Terhadap Arus Hubung Singkat 
Kontribusi motor adalah arus yang dihasilkan oleh motor selama kondisi hubung 
singkat. Ini mewakili nilai kecil tetapi penting yang diperlukan untuk menentukan arus hubung 
singkat maksimum yang tersedia, sehingga menetapkan peringkat hubung singkat peralatan 
listrik. Dalam hal ini, hanya motor yang beroperasi akan berkontribusi terhadap arus hubung 
singkat. Terlepas dari ukuran atau peringkat tegangan motor, dapat ditunjukkan bahwa 
kontribusi motor ada selama kesalahan[39]. 
Selama operasi normal, motor mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Arus 
yang mengalir di stator menghasilkan medan magnet yang berputar dengan kutub menghadap 
ke rotor. Medan magnet berputar ini menginduksi arus ke rotor. Medan magnet dengan kutub 
yang menghadap keluar diproduksi di rotor karena arus yang diinduksi stator. Ini 
menyebabkan rotor (poros motor) berputar. Selama stator disuplai ke catu daya tegangan 
stabil, poros motor akan terus berputar. 
Selama kondisi korsleting, tegangan sistem akan menurun dan pasokan tegangan yang 
stabil tidak akan ada lagi. Medan magnet berputar di rotor akan berusaha mendukung kondisi 
tegangan yang berkurang dengan menjadi sumber listrik. Motor sekarang menyediakan arus 








2.7 Reaktor Pembatas Arus 
CLR (Current Limiter Reactor) memperkenalkan impedansi yang lebih tinggi ke 
sistem dengan reaktansi yang terhubung seri untuk melindungi peralatan selama kondisi 
gangguan. Ini mengurangi level hubung singkat untuk memenuhi kebutuhan sistem serta 
tekanan pada bus, isolator, pemutus sirkuit, dan perangkat tegangan tinggi lainnya. Terkadang, 
ia terhubung antara netral sistem dan arde untuk membatasi arus fasa ke bumi dalam kondisi 
gangguan sistem. Ini juga digunakan sebagai reaktor pembagian beban untuk 
menyeimbangkan arus dalam rangkaian paralel. Sementara jenis reaktor pembatas adalah[13]: 
1. Reaktor inti udara dengan keuntungan tidak ada saturasi dalam kondisi gagal, 
kerugian rendah, dan umur panjang 
2. Reaktor tipe kering 
3. Reaktor Indoor / Outdoor Reaktor fasa tunggal / tiga fase 
 
Dalam upaya memperkecil arus hubung singkat tentunya harus memperhitungkan 
kapasitas reaktor yang tepat. Dalam menentukan kapasitas reaktor, dapat dilihat pada 












XR = reaktansi reaktor (Ω) 
VS  = tegangan sistem (V) 
Isca = arus hubung singkat setelah pemasangan reaktor (kA) 
Iscb = arus hubung singkat sebelum pemasangan reaktor (kA) 
Dalam pemasangan reaktor pembatas arus hubung singkat perlu memperhatikan jatuh 
tegangan pada sistem. Jatuh tegangan harus berada pada rentang yang di izinkan berdasarkan 








2.8 Proteksi Sistem Tenaga Listrik  
Proteksi sistem tenaga listrik adalah suatu instalasi perlindungan untuk mendeteksi 
adanya gangguan pada sistem tenaga listrik. Pada instalasi perlindungan diperlukan beberapa 
komponen, komponen-komponen tersebut adalah[41] : 
 
1. Relai ( alat pendeteksi) 
Sebagai alat perasa untuk mendeteksi adanya gangguan yang selanjutnya memberi 
perintah trip kepada Pemutus Tenaga (PMT). 
 
2. Trafo arus / trafo tegangan 
Sebagai alat yang mentransfer besaran listrik primer dari sistem yang diamankan ke 
Relai (besaran listrik sekunder). 
 
3. Pemutus tenaga (PMT) 
Untuk memisahkan bagian sistem yang terganggu, PMT bekerja apabila mendapat 
perintah dari   relai.  
 
4. Baterai 
Alat pengisi (bateray charger) sebagai sumber tenaga untuk bekerjanya relai, 
peralatan bantu triping. 
 
Secara garis besar bagian dari Relai proteksi terdiri dari tiga bagian utama, seperti pada 















1. Elemen pengindra 
Elemen ini berfungsi untuk merasakan besaran-besaran listrik, seperti arus, 
tegangan, frekuensi, dan sebagainya tergantung relai yang dipergunakan. Pada 
bagian ini besaran yang masuk akan dirasakan keadaannya, apakah keadaan yang 
diproteksi itu mendapatkan gangguan atau dalam keadaan normal, untuk 
selanjutnya besaran tersebut dikirimkan keelemen pembanding. 
 
2. Elemen pembanding 
Elemen ini berfungsi menerima besaran setelah terlebih dahulu besaran itu diterima 
oleh elemen oleh elemen pengindera untuk membandingkan besaran listrik pada 
saat keadaan normal dengan besaran arus kerja relai. 
 
3. Elemen pengukur 
Elemen ini berfungsi untuk mengadakan perubahan secara cepet pada besaran 









Gambar 2.13 Diagram Relai Proteksi[28] 
Untuk mendapatkan kinerja relai yang baik maka harus memenuhi beberapa syarat, 
seperti sensitif, selektif, cepat, andal dan ekonomis[18]. 
 
1. Sensitif adalah kemampuan relai mendeteksi arus gangguan minimum dan maksimum.  
2. Selektif adalah kemampuan relai dalam mengamankan daerah pengamanannya, yaitu 




3. Cepat adalah kemampuan relai dalam memberi perintah trip, karena kecepatan dapat 
mempengaruhi utilitas sistem dari kerusakan akibat hubung singkat artinya semakin 
cepat respon relai maka semakin baik.  
4. Andal artinya relai siap merespon segala jenis gangguan yang terjadi dan terhindar dari 
kegagalan kerja.  
5. Ekonomis adalah biaya yang dikeluarkan untuk pemasangan relai, diharapkan dengan 
biaya yang minimum namun didapat hasil pengamanan semaksimal mungkin. 
 
2.8.1 Relai Arus Lebih 
Relai arus lebih merupakan suatu alat yang berfungsi mendeteksi adanya gangguan 
pada sistem tenaga listrik berupa arus lebih. Arus lebih yang dimaksud adalah nilai arus yang 
melebihi batas nilai yang telah ditentukan. Adanya arus lebih biasanya disebabkan adanya 
beban berlebih atau karena terjadinya gangguan hubung singkat. Suatu relai akan berkerja 
berdasarkan setting Time Multiplier Setting (TMS) dan Plug Setting (PS). TMS adalah suatu 
variabel untuk mengubah nilai operasi relai. Jika nilai suatu TMS semakin banyak, maka relai 
akan membutuhkan lebih banyak waktu untuk beroperasi dan sebaliknya. PS adalah suatu 
variabel yang berfungsi sebagai rujukan seberapa berbahayanya kesalahan dan dalam waktu 
berapa kesalahan itu harus diselesaikan. Dalam koordinasi relai arus lebih dapat dilakukan 
dengan diskriminasi waktu atau arus. Dalam diskriminasi waktu, batas selisih antara dua relai 
mulai 0,25 sampai 0,4 detik[42]. Ada perbedaan untuk penamaan variable TMS dan PS 
berdasarkan standar internasional dapat dilihat pada tabel 2.4 berikut[43] : 
Tabel 2.4 Persamaan Standar Amerika dan IEC 
Standar IEC dan British Standar Amerika 
Plug Setting (PS) Current Tap Setting (CTS) 
Time Multiplier Setting (TMS) Time Dial Setting (TDS) 
 
Pengaturan pic-kup, atau plug setting, digunakan untuk menentukan arus pic-kup dari 
relai, dan arus gangguan yang terlihat oleh relai dinyatakan sebagai kelipatan dari ini. Nilai ini 
biasanya disebut sebagai plug setting multiplier (PSM), yang didefinisikan sebagai rasio dari 
arus gangguan di amp sekunder ke pickup relay atau pengaturan plug. Untuk relay fase, 




arus nominal, seperti dalam ekspresi berikut. Faktor beban lebih (K) yang direkomendasikan 
untuk motor adalah 1,5. untuk jalur, transformator, dan generator, biasanya berkisar antara 
1,25 hingga 1,5. Dalam sistem distribusi di mana dimungkinkan untuk meningkatkan 
pemuatan di penyulang dalam kondisi darurat, faktor kelebihan 1,5. Dalam hal apa pun Inom 
harus lebih kecil dari CT dan kapasitas termal konduktor; jika tidak, nilai terkecil harus 
diambil untuk menghitung pengaturan pic-kup[42]. Untuk menentukan pick-up dapat 
menggunakan persamaan berikut 
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘−𝑢𝑝 = 𝐾 𝑥 𝐼𝑛𝑜𝑚 ………………………………………………………………………(2.13) 
Dimana : 
Ipick-up : arus pick-up  
K : faktor koreksi beban lebih 
Inom : arus nominal beban 
Pengaturan waktu panggilan menyesuaikan waktu tunda sebelum relai beroperasi 
setiap kali arus gangguan mencapai nilai yang sama dengan, atau lebih besar dari, pengaturan 
arus relai. Dalam relai elektromekanis, waktu tunda biasanya dicapai dengan menyesuaikan 
jarak fisik antara kontak bergerak dan tetap; nilai panggil waktu yang lebih kecil menghasilkan 
waktu operasi yang lebih singkat. Pengaturan panggil waktu juga disebut sebagai pengaturan 
pengganda waktu. Kriteria dan prosedur untuk menghitung pengaturan putaran waktu, untuk 
mendapatkan perlindungan dan koordinasi yang sesuai untuk sistem, dipertimbangkan 
berikutnya. kriteria ini terutama berlaku untuk relai inverse, meskipun metodologi yang sama 
berlaku untuk relai definite. 
 
Terdapat beberapa karakteristik tripping relai arus lebih sesuai dengan waktu trip yang 
diperlukan dan karakteristik perangkat perlindungan lain yang digunakan dalam jaringan. 
Untuk hal ini, disefinisikan sejumlah standar karakteristik dari relai sebagai berikut[18]: 
 
2.8.1.1 Standard Inverse (SI) or Normal Inverse (NI) 
Inverse Time Over Current juga disebut sebagai Time Over Current (TOC), yang 
berarti bahwa waktu trip berbanding terbalik dengan arus gangguan. Persamaan 2.8 adalah 













Atau, nilai TMS dapat ditentukan berdasarkan waktu kerja yang diinginkan dengan 
persamaan berikut[44]. 










t = waktu kerja relai  
IF  = arus hubung singkat  
PS = plug setting 
TMS  = time multiplier setting 
CTR = Current transformer ratio 
2.8.1.2 Very Inverse (VI) 
Relai arus lebih karakteristik very inverse (sangat terbalik) sangat cocok jika ada 
pengurangan arus gangguan yang substansial karena jarak dari sumber daya meningkat, yaitu 
ada peningkatan substansial dalam impedansi gangguan. Karakteristik operasi VI sedemikian 
rupa sehingga waktu operasi kira-kira dua kali lipat untuk pengurangan arus dari 7 menjadi 4 
kali pengaturan arus relai. yang diperlukan diperoleh dengan TMS yang lebih rendah untuk 
arus pengaturan yang sama, dan karenanya waktu trip pada sumber dapat diminimalkan. 
Untuk menghitung waktu trip dapat dilihat pada persamaan 2.4[13]. 






  ……………………………………………………………...……...…….(2.16) 
Dimana : 
IF  = Arus hubung singkat 
PS = Plug setting 
TMS  = Time multiplier setting 





2.8.1.3 Extremely Inverse (EI)  
Dengan karakteristik ini, waktu operasi kira-kira berbanding terbalik dengan kuadrat 
arus yang diterapkan. Hal ini membuat relai cocok untuk perlindungan jaringan distribusi di 
mana pengumpan dikenakan arus puncak pada saat switching, seperti halnya pada rangkaian 
daya yang memasok lemari es, pompa, pemanas air dan sebagainya, yang tetap terhubung 
bahkan setelah gangguan pasokan yang berkepanjangan. Karakteristik operasi lama dari relai 
sangat terbalik pada nilai beban puncak normal saat ini juga membuat relai ini sangat cocok 
untuk perataan dengan sekering. Karakteristik EI memberikan margin penilaian yang 
memuaskan, tetapi karakteristik VI atau SI pada pengaturan yang tidak sama. Aplikasi lain 
dari relai ini adalah dalam hubungannya dengan auto-reclosers di sirkuit distribusi tegangan 
rendah. Mayoritas kesalahan bersifat sementara dan tidak perlu memutus serta mengganti 
sekring yang ada di sirkuit akhir sistem semacam itu dapat dihindari jika auto-reclosers diatur 
untuk beroperasi sebelum sekring putus. Jika kesalahan berlanjut, auto-recloser mengunci 
dirinya sendiri dalam posisi tertutup setelah satu pembukaan  untuk mengisolasi 
kesalahan[13]. 










IF  = Arus hubung singkat 
PS = Plug setting 
TMS  = Time multiplier setting 
CTR = Current transformer ratio 
 
2.8.1.4 Definite Time (DT) 
Relay arus berlebih biasanya juga dilengkapi dengan elemen yang memiliki 
karakteristik waktu independen atau pasti. Karakteristik ini menyediakan sarana yang siap 




sistem sangat bervariasi karena perubahan impedansi sumber, karena tidak ada perubahan 
waktu dengan variasi arus gangguan. Waktu operasi yang lebih rendah dicapai oleh relai 
terbalik pada nilai yang lebih tinggi dari arus gangguan, sedangkan relai waktu tertentu 
memiliki lebih rendah waktu operasi pada nilai arus yang lebih rendah. 
 
2.8.1.5 Instantaneous (high set relay) 
Relai ini beroperasi tanpa penundaan waktu / seketika, sehingga disebut instan unit 
(waktu operasi = 0,1 detik). Elemen seketika  dapat digunakan di mana impedansi sumber 
kecil dibandingkan dengan impedansi sirkuit yang dilindungi. Hal ini memungkinkan 
pengurangan waktu trip pada tingkat kesalahan yang tinggi. Ini juga meningkatkan 
keseluruhan penilaian sistem dengan memungkinkan 'kurva diskriminatif' di belakang elemen 
instan yang ditetapkan untuk diturunkan. Salah satu keuntungan dari elemen instan yang 
disetel tinggi adalah untuk mengurangi waktu operasi perlindungan sirkuit oleh area yang 
diarsir di bawah 'kurva yang membedakan. Jika impedansi sumber tetap konstan, maka 
mungkin untuk mencapai perlindungan kecepatan tinggi pada sebagian besar sirkuit yang 
dilindungi. Waktu pembersihan kesalahan yang cepat dicapai membantu meminimalkan 
kerusakan di lokasi gangguan. Relai dengan kurva instant biasa disetting pada arus pickup 
tujuh kali arus beban penuh[45]. 
 
2.8.2 Proteksi Gangguan Tanah 
Proteksi gangguan tanah merupakan cara untuk melindungi sistem dari gangguan fasa 
ke tanah dengan bantuan sensor gangguan tanah. Pengamanan tersebut juga menggunakan 
relai arus lebih dengan tambahan sensor gangguan tanah. Sehingga penyebutan untuk fungsi 
relai gangguan tanah adalah ground fault relay (GFR)[18]. Prinsip kerja relai ini adalah 
dengan mendeteksi adanya arus yang mengalir melalui titik netral pada transformator (koneksi 
wye) yang di tanahkan. Adapun untuk karakteristik waktu kerja, cenderung sama dengan relai 








2.9 ETAP POWER STATION 12.6.0 
 Electrical Transient and Analaysis Program (ETAP) adalah salah satu software 
aplikasi untuk mensimulasikan suatu  sistem tenaga listrik. Secara garis besar ETAP dapat 
digunakan untuk simulasi hasil perancangan dan analisis suatu sistem tenaga listrik yang 
mencakup hal-hal berikut[46] : 
 
1. Mengambarkan denah beban-beban 
2. Mengatur data-data beban dan jaringan 
3. Merancang diagram satu garis ( One Line Diagram) 
4. Menganalisis aliran daya (Load Flow) 
5. Menghitung gangguan hubung singkat (Short Circuit) 
6. Menganalisis motor starting atau keadaan transien 
7. Koordinasi proteksi 
Pada ETAP ada dua standar yang digunakan, standar itu adalah standar ANSI dan 
standar IEC. Perbedaan kedua standar ini ada pada simbol komponen yang digunakan. Setiap 
komponen dapat di gambarkan di ruang kerja dengan simbol-simbol tertentu. Untuk 
spesifikasinya dapat disesuaikan dengan aslinya dilapangan, atau menggunakan spesifikasi 
yang tersedia di library pada ETAP. 
 
2.9.1 Simbol Komponen  
ETAP dilengkapi dengan simbol komponen- komponen suatu sistem tenaga listrik, 
diantara komponen tersebut adalah Power Grid, Bus, Tranformator, Kabel, Motor, Circuit 
Breaker (CB), Beban, Generator, dan masih banyak lagi. Untuk tampilan program ETAP 
12.6.0 dapat dilihat pada gambar berikut : 
 
1. Power Grid 
Merupakan sumber tegangan yang ideal, dalam artian sumber tegangan yang dapat 
mensuplai daya dengan tegangan konstan walaupun daya yang diserap sangat besar. 
Power Grid  bisa berupa generator yang besar atau sebuah Gardu Induk (GI) yang 





           
                                        
(a) ANSI,        (b) IEC 
                                        Gambar 2.14 Simbol Grid[46] 
 
2. Generator 
Generator merupakan komponen yang berfungsi sebagai sumber tegangan atau tenaga 
listrik. Ada perbedaan antara simbol generator berdasarkan standar ANSI dan IEC, perbedaan 
keduanya dapat dilihat dibawah ini. 
 
(a) ANSI            (b)  IEC  
Gambar 2.15 Simbol Generator[46] 
3. Bus 
Bus atau Busbar adalah tempat penyambungan/koneksi beberapa komponen sistem 
tenaga listrik (Generator, transformator, Power grid, dan beban). Setiap bus memiliki 
level tegangan yang disesuaikan dengan besar tegangan yang dihubungkan pada Bus 
tesebut.  
4. Transformator 
Transformator atau trafo adalah alat listrik yang berfungsi menaikkan atau 




(a)  IEC                 (b) ANSI 








Konduktor merupakan suatu media untuk mengalirkan arus listrik keseluruh sistem 




(a)  IEC        (b) ANSI 
Gambar 2.17 Simbol Kabel[46] 
6. Beban  
Beban adalah peralatan listrik yang menyerap atau memanfaatkan daya dari jaringan 
tenaga listrik. Pada ETAP ada dua jenis beban, yaitu Static Load dan Lump Load. 
Static load adalah beban yabg tidak banyak mengandung motor listrik sehingga tidak 
banyak mempengaruhi tegangan sistem saat starting.  
 
2.9.2 Analisis Koordinasi Proteksi 
Analisis ini bertujuan untuk melihat kinerja perangkat proteksi dengan memberikan 
jenis gangguan hubung singkat. Adapun simbol gangguan pada ETAP 12.6.0 dalam analisis 
ini adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 2.18 Menu Gangguan Hubung Singkat[46] 
 Adapun tampilan menu keseluruhan dalam analisis koordinasi proteksi pada ETAP 












3.1 Jenis Penelitian 
 Jenis penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dengan pendekatan deskriptif. 
Penelitian kuantitatif merupakan salah satu metode penelitian yang spesifikasinya adalah 
sistematis, terencana, terstuktur dengan jelas dan tepat. Pendekatan deskriptif merupakan 
metode pendekatan yang berfungsi untuk mendeskripsikan atau memberikan gambaran 
terhadap objek yang diteliti melalui data atau sampel yang telah terkumpul tanpa 
melakukan rekayasa. pendekatan deskriptif bertujuan untuk mendeskripsikan objek 
penelitian ataupun hasil penelitian. 
3.2 Lokasi Penelitian 
 Penelitian ini dilakukan pada penyulang 20 kV di PT.PLN (PERSERO) Gardu 
Induk Teluk Lembu yang beralamat di Jl. Tanjung Datuk No.340 Kec. Lima Puluh, 
Pekanbaru Riau. Gardu Induk Teluk Lembu (GITL) memiliki 6 unit transformator, dari 
keenam unit tersebut terdiri dari 3 unit untuk transmisi dan 3 unit untuk distribusi. Tiga 
unit transformator distribusi masing-masing berkapasitas 60 MVA. Adapun alasan 
pemilihan lokasi adalah sebagai berikut: 
1. Transformator unit dua merupakan transformator dengan pembebanan tertinggi, 
dengan pembebanan rata-rata 75,46% dari kemampuan maksimalnya. 
2. Transformator unit 2 memiliki 8 penyulang 20 kV dengan beban-beban prioritas, 
yaitu Rumah Sakit, Bandara, Mall, Hotel, Bank, dan Kantor Pemerintahan yang 
harus dijaga kontinuitas penyalurannya. 
3. Penyulang 20 kV pada transformator unit 2 telah mengalami lima kasus 
sympathetic trip dalam kurun waktu 18 bulan. 
4. Transformator unit 2 akan diinterkoneksi dengan dua unit pembangkit berkapasitas 









3.3 Tahapan penelitian 
 Penelitian ini diawali dengan proses studi literatur, diantaranya identifikasi 
masalah, menentukan masalah, dan meninjau penelitian-penelitian sebelumnya yang terkait 
dengan penelitian yang akan dilakukan. Kemudian melakukan observasi terkait objek 
penelitian, dalam proses observasi peneliti melakukan pengumpulan data sekunder yang 


































































3.4 Studi Literatur 
 
Dalam studi literatur melakukan pengumpulan sejumlah sumber referensi, terkait 
jurnal penelitian sebelumnya dan buku. Pada jurnal terkait akan dilakukan analisa 
mengenai teori yang dipakai, dan metode yang diterapkan. Pada buku akan diambil teori 
pendukung dalam penelitian. 
3.5 Prosedur Penelitian 
 
Adapun prosedur penelitian ini terdiri dari langkah-langkah dalam melakukan 
penelitian, yaitu sebagai berikut: 
1. Identifikasi masalah 
Masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah sympathetic trip yang berakibat 
terhadap kontinuitas penyaluran energi listrik.  
2. Membuat Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai adalah mengetahui kinerja relai dalam mengamankan 
jaringan yang terganggu akibat hubung singkat tanpa mempengaruhi relai 
penyulang sehat (sympathetic trip) dan cara pencegahanya. 
3. Menentukan Judul 
Sebagai kerangka dasar berfikir dalam suatu penelitian untuk menggambarkan 
penelitian secara garis besar, maka perlu direpresentasikan kedalam suatu judul. 
Berdasarkan permasalahan dan tujuan maka peneliti menetapkan judul 
“Optimalisasi  Relai  OCR  Dan  GFR  Di Gardu  Induk Teluk  Lembu Dalam 
Meminimalisir  Sympathetic Trip Penyulang 20 kV”. 
 
3.6 Pengumpulan Data Sekunder 
 
 Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder milik PT.PLN 
(PERSERO) Unit Penyaluran Transmisi (UPT) Pekanbaru dan pihak Gardu Induk Teluk 
Lembu. Adapun data-data yang dibutuhkan dalam penelitian adalah single line diagram, 
penyulang 20 kV serta beban penyulang, spesifikasi transformator distribusi unit 2, 
spesifikasi pembangkit tambahan dan setting relai terpasang saat ini. Rincian data yang 

























Gambar 3.2 SLD GI Teluk Lembu 
 
Single line diagram (SLD) adalah data yang menggambarkan secara keseluruhan 
dari konfigurasi jaringan di GI Teluk Lembu. Data ini diperlukan sebagai acuan dalam 
membuat  konfigurasi jaringan pada program ETAP 12.6.0. Pada SLD tersebut dapat 
dilihat bahwa terdapat tiga unit pembangkit utama yaitu dua unit PLTG berkapasitas 2 x 60 
MW dan satu PLTMG berkapasitas 60 MW. 
 
GI Teluk Lembu terbagi atas dua area, yaitu area pembangkit dan area distribusi.  
Pada area pembangkit memiliki Tiga unit transformator, yaitu unit 1 berkapasitas 17 MVA, 
unit 2 berkapasitas 17 MVA dan unit 3 berkapasitas 27 MVA. Ketiga transformator 
tersebut berfungsi menaikkan tegangan pembangkit 11 kV ke level trasnmisi 150 kV. 





Pada area distribusi memiliki tiga unit transformator, ketiga unit tersebut memiliki 
kapasitas yang sama yaitu 60 MVA. Ketiga transformator distribusi berfungsi untuk 
menurunkan tegangan transmisi 150 kV ke level tegangan distribusi 20 kV.  Terlihat pada 
transformator distribusi unit 2 memiliki 8 penyulang 20kV, yaitu Penyulang Pinus, Bakau, 
Rengas, Sungkai, Ketapang, Ubar, Kuras dan Akasia. 
 
2. Impedansi Sumber 
Data impedansi sumber yang diambil berupa arus hubung singkat tiga fasa yang 
diambil berdasarkan data milik GI Teluk Lembu.  
















Pada Tabel 3.1 diatas terlihat data yang dibutuhkan berupa nilai arus hubung 
singkat, reaktansi (X) dan resistansi(R). Data yang dibutuhkan milik gardu induk teluk 
lembu dengan arus hubung singkat 3 fasa 1.3012 A dan hubung singkat 1 fasa 14.028 A. 





DATA ARUS HUBUNG SINGKAT UPT PEKANBARU
*Digsilent 07 Januari 2019
1phs 3phs R1 X1 R2 X2 Ro Xo
Garuda Sakti 14695 13422 0.00423 0.02891 0.00664 0.02961 0.00231 0.01922
Teluk Lembu 14028 13012 0.00414 0.02969 0.0064 0.03066 0.00243 0.02101
Bangkinang 6510 6907 0.00766 0.05676 0.01461 0.05792 0.00876 0.06185
Koto Panjang 9256 8759 0.00644 0.04459 0.01096 0.04578 0.00284 0.03398
Duri 6780 6946 0.00879 0.05628 0.01486 0.0556 0.00957 0.05738
Dumai 4273 4612 0.01218 0.08373 0.02265 0.08323 0.01229 0.09814
Bagan Batu 4106 4281 0.02203 0.08907 0.03311 0.08799 0.01483 0.0951
Kota Pinang 4194 4392 0.02263 0.08644 0.03353 0.08533 0.01585 0.09315
Balai Pungut 10907 9377 0.00483 0.04206 0.00782 0.04179 0.00127 0.02365
Tenayan 15440 14201 0.00325 0.02736 0.0053 0.02836 0.00206 0.01862
Pasir Putih 14390 13299 0.00417 0.02919 0.00666 0.0299 0.00259 0.02031
Pangkalan Kerinci 5833 7511 0.00685 0.05177 0.0143 0.0521 0.01907 0.09081
Perawang 13812 13107 0.00286 0.02984 0.00525 0.03076 0.00157 0.02307
New Garuda Sakti 10031 10820 0.00496 0.03596 0.00858 0.03634 0.00829 0.04163
Pasir Pangaraian 1926 2294 0.03388 0.16994 0.05751 0.1702 0.04614 0.25519
KID 2988 3424 0.01861 0.11233 0.03346 0.11156 0.02554 0.15348
Gardu Induk
Isc (Amp) Positive Seq. (pu) Negative Seq. (pu) Zero Seq. (pu)




3. Data Penyulang 20  kV Transformator Distribusi Unit 2 
Data penyulang yang diambil meliputi nama penyulang, beban penyulang, jenis 
konduktor/kabel dan konduktor satu section. 










Pada tabel 3.2 diatas dapat dilihat bahwa setiap penyulang memiliki panjang satu 
section dan jumlah beban yang berbeda. Panjang section adalah jarak antara relai proteksi 
satu dengan relai proteksi berikutnya ( jarak antar relai proteksi). Semua section satu 
memiliki luas penampang dan jenis konduktor yang sama yaitu AAAC 240 mm2. Total 
beban yang dilayani oleh transformator unit 2 selama satu tahun (Oktober 2018 sampai 
Oktober 2019) adalah 1385 amper.   
 
4. Spesifikasi Transformator Unit 2  
Spesifikasi transformator merupakan suatu data yang menunjukkan merek, 






Gambar 3.3 Spesifikasi Transformator 
Pada gambar diatas dapat dilihat data transformator dengan merek PAUWELS, 








  Oktober 2018 -
Oktober 2019
- F1. Bakau PMT GI - GH Bandara 22 AAAC 240 214
- F2. Rengas PMT GI - GH Setia Budi 2.65 AAAC 240 211
- F3. Sungkai PMT GI - GH 08 Cempaka 3 AAAC 240 167
- F4. Ketapang PMT GI - Recloser RGM 5 AAAC 240 161
- F5. Ubar PMT GI - GH 57 Perindustrian 6 AAAC 240 139
- F6. Kuras PMT GI - GH Lantai 9 6 AAAC 240 179
- F7. Akasia PMT GI - Recloser Sidorejo 4.65 AAAC 240 199












5. Spesifikasi Pembangkit Tambahan 
 Data yang dibutuhkan dalam input data yaitu kapasitas MW dan tegangan nominal 
dari generator. Adapun data tersebut yaitu 2 x 20 MW dengan tegangan 11 kV. 
 
6. Data setting relai OCR/GFR. 
Data setting relai adalah data setting saat ini, data yang dibutuhkan meliputi data 
rasio Current Transformer (CT), pickup relai OCR/GFR dan waktu kerja relai.  
Tabel 3.3 Data Setting Relai OCF/GFR GI Teluk Lembu 
Proteksi Relai Setting Eksisting 
OCR/GFR 
Sisi 150 kV 
SCHNEIDER 
MICOM P121 
CT :  300 / 5 A 
Inom Trf : 230,94 A 
InCT sekunder : 5 A 
 
OCR 
Iset Primer : 277 A 
Iset Sekunder : 4,62 A 
Tap Setting : 0,923 X InCT sek 
TMS : 0,350 SI-IEC 
Momen/High set OCR 
  Blocked 
GFR 
Iset Primer : 92 A  
Iset Sekunder : 1,53 A 
Tap Setting : 0,307 x InCT sek 
TMS : 0,550 SI-IEC 
Momen/High set GFR 
  Blocked 
OCR/GFR 
SISI 20 kV 
SIEMENS 
REYROLLE 
CT : 2000 / 5 A 
Inom Trf : 1.732 A 
InCT sekunder :  5 A 
 
OCR 
Iset Primer : 2000 A 
Iset Sekunder : 5 A 
Tap Setting : 1 X InCT sek 
TMS : 0,280 SI-IEC 
Momen/High set OCR 
  Blocked 
 
GFR 
Iset Primer : 100 A 
Iset Sekunder : 0,25 A 
Tap Setting : 0,05 X InCT sek 
TMS : 0,23 SI-IEC 
Momen/High set GFR 









Tabel 3.3 Data Setting Relai OCF/GFR GI Teluk Lembu (Lanjutan) 





CT :  800 / 5 A 
InCT sekunder : 5 A 
 
OCR 
Iset Primer : 480 A 
Iset Sekunder : 3 A 
Tap Setting : 0,6 x InCT sek 
TMS : 0,200 definite 
Momen/High set OCR 
Iset Primer : 3500 A 
Iset Sekunder : 21,875 A 
Tap Setting : 4,375 x InCT sek 
TMS : 0 definite 
 
GFR 
Iset Primer : 28 A 
Iset Sekunder : 0,175 A 
Tap Setting : 0,035 x InCT sek 
TMS : 0,200 definite 
Momen/High set GFR 
Iset Primer : 240 A 
Iset Sekunder : 1,5 A 
Tap Setting : 0,03 x InCT sek 
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P. KETAPANG    
SIEMENS 
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3.7 Tahap Validasi 
Tahapan validasi merupakan proses membandingkan antara hasil simulasi ETAP 
12.6.0 dengan perhitungan manual. Untuk langkah validasi sendiri, peneliti membuat 
rangkaian sederhana, kemudian melakukan perhitungan manual dan mensimulasikan 
dengan ETAP 12.6.0. Sehingga apabila terdapat kecocokan atau selisih yang dapat 
ditoleransi dari hasil hitung manual dengan simulasi, maka software ETAP 12.6.0 dapat 
digunakan dan berlanjut pada tahapan berikutnya. Adapun hasil yang dibandingkan yaitu 





















3.8 Simulasi ETAP 12.6.0 
 
Dalam  simulasi menggunakan ETAP 12.6.0 tahap awal yang dilakukan adalah  
input data jaringan sesuai dengan data sekunder dari pihak PLN. Kemudian dalam simulasi 
ini dilakukan pada dua kondisi,  yaitu kondisi sebelum dan sesudah interkoneksi 
pembangkit tambahan.  Adapun analisis yang dilakukan pada dua kondisi ini adalah 
analisis aliran daya, analisis gangguan  hubung singkat dan analisis sympathetic trip. 
Sebagai rincian dalam simulasi ini peneliti menjabarkannya sebagai berikut :  
 
3.8.1 Input Data Jaringan 
Adapun langkah dalam menentukan parameter jaringan yaitu sebagai berikut: 
1. Menentukan Impedansi Sumber 
Dalam hal ini, peneliti tidak harus menggambar single line secara keseluruhan 
karena impedansi sumber dapat diwakilkan oleh arus hubung singkat 3 fasa pada 
Grid. Dengan menuliskan nilai hubung singkat maka dapat diketahui impedansi 
sumber. Karena besar kecilnya nilai impedansi sumber sangat berpengaruh terhadap 
nilai hubung singkat. Oleh karena itu, peneliti cukup menggambar SLD 




















2. Input data transformator  
Data tersebut meliputi data tegangan, kapasitas dan grounding. Grounding adalah 











Gambar 3.5 Input Data Transformator 
Pada tahapan ini, peneliti memasukkan data transformator berdasarkan spesifikasi 
terpasang. Adapun data yang di masukkan adalah tegangan nominal primer/sekunder 
150/20 kV, kapasita 60 MVA, impedansi 12,55% dan koneksi belitan pada trafo. 
 
3. Input Data Generator  
Pada tahapan ini, peneliti measukkan data sesuai spesifikasi generator tambahan 
















4. Input Data Trafo Arus 
Berikutnya yaitu memasukkan nilai rasio trafo arus atau Current Transformer (CT), 












Gambar 3.7 Input Data CT 
 
5. Input Data Setting Relai 
Pada tahapan ini peneliti memasukkan data setting relai, data tersebut meliputi 



















6. Input Data PMT 
Data pemutus tenaga (PMT) atau Circuit Breaker (CB). Data tersebut meliputi 













Gambar 3.9 Input Data CB 
 
7. Input Data Konduktor 
Data input konduktor terdiri dari luas penampang, merek, jenis konduktor dan 


















8. Input Data Beban 
Pada tahap ini, peneliti cukup memasukkan data beban yang terdiri dari data arus 
dan rating tegangan. Dalam simulasi, peneliti melakukan variasi beban berupa 
perbandingan persentase antara beban statis dan dinamik. Hal ini dikarenakan tidak ada 









Gambar 3.11 Input Data Beban 
Dari gambar 3.11 diatas dapat dilihat beberapa data yang dibutuhkan dalam input 
data beban. Adapun data yang dibutuhkan data arus beban (Amp), selain itu faktor daya 
yang dikehendaki adalah 85%. Pada bagian gambar yang di garis merah, merupakan menu 
untuk mengatur variasi beban. Variasi berupa persentase beban statis dan beban motor 
dengan arus beban konstan. 
3.8.2 Simulasi Kondisi Satu 
Pada kondisi ini peneliti menganalisis sistem  sebelum interkoneksi pembangkit 
tambahan. Adapun  rincian analisis yang dilakukan adalah sebagai berikut : 
 
3.8.2.1 Simulasi Aliran Daya  
Analisis aliran daya dilakukan pada kondisi sebelum interkoneksi pembangkit 
tambahan. Analisis aliran daya bertujuan untuk mengetahui persentase pembebanan pada 
transformator unit 2, arus beban dan tegangan setiap bus. Adapun menu pilihan dalam 


















Gambar 3.12 Menu Simulasi Aliran Daya 
Menu pada simulasi aliran daya masing-masing memiliki fungsi yang berbeda-
beda, adapun fungsi menu dijelaskan berikut ini: 
1. Aliran Daya, menu untuk menjalankan simulasi aliran daya. 
2. Alert, menu untuk menampilkan komponen yang mengalami kondisi kritis. 
3. Display, menu untuk mengatur tampilan layar. 
4. Unit, menu untuk menampilkan satuan unit ( amper, volt, watt dan lain-lain). 
5. Arus, menu untuk menampilkan nilai arus. 
6. Tegangan, menu untuk menampilkan nilai tegangan. 
Hasil simulasi akan dianalisis, apakah pembebanan pada transformtor masih dalam 
toleransi yang diizinkan yaitu 80 % dari kemampuannya. Selanjutnya akan dibandingkan 
arus pembebana setiap penyulang dengan kemampuan hantar arus (KHA) pada kabel. 
Diharapkan tidak ada penyulang yang mengalami arus pembebanan melebihi KHA kabel 
atau konduktor. 
 
3.8.2.2 Simulasi Gangguan Hubung Singkat  
Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui besar arus hubung singkat yang dapat 
terjadi pada tiap jenis gangguan hubung singkat.  Simulasi ini melakukan variasi 
persentase beban statis dengan beban motor. Tujuanya untuk mengetahui kontribusi beban 
motor terhadap besar arus hubung singkat. Jenis hubung singkat yang diberikan adalah 1 
fasa ke tanah, 2 fasa ke tanah, fasa ke fasa dan 3 fasa. Adapun simulasi ini terdiri dari 




1. Menentukan jenis gangguan hubung singkat, yaitu hubung singkat 1fasa-tanah / 
Line-Ground (L-G), 2 fasa-tanah / Line-Line-Ground (L-L-G), fasa-fasa / Line-Line 








Gambar 3.13 Menentukan Jenis Hubung Singkat Kondisi Satu 
2. Mengetahui besarnya arus hubung singkat 
Pada tahapan ini, memberikan gangguan pada jarak terdekat dan terjauh pada 
saluran. Hal ini bertujuan untuk mengetahui besarnya arus hubung singkat 
maksimal (0% dari panjang penyulang) dan minimal (100% panjang penyulang). 
 
Setelah diketahui besar arus hubung singkat, maka dapat dianalisis apakah pemutus 
tenaga (PMT) mampu memutus arus hubung singkat. Pemutus tenaga akan bekerja dengan 
baik apabila memiliki  ratting diatas arus hubung singkat. 
 
3.8.2.3 Simulasi Kinerja Relai  
Setelah memberikan gangguan hubung singkat, maka tahapan terakhir adalah 
analisis kinerja relai. Analisis kinerja relai dilakukan dengan memberikan gangguan 
hubung singkat. Dalam simulasi ini juga dilakukan variasi beban (persentase beban statis 
dan dinamis). Jika terdapat relai yang bekerja diluar daerah pengamananya, maka sistem 
terindikasi sympathetic trip. Adapun tahapan simulasi ini adalah sebagai berikut : 
 
1. Menentukan persentase beban statis dengan beban motor dengan kelipatan 
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% dan 100%. Artinya, apabila 
beban statis 80% maka beban motor 20% dan seterusnya. 
2. Setiap persentase yang telah ditentukan, kemudian memberikan gangguan 




bergantian. Begitupun untuk persentase berikutnya dilakukan simulasi yang 
sama.  
3. Menganalisis kinerja masing masing relai, apakah terdapat relai yang merespon 
saat terjadi gangguan di penyulang lain. Jika iya, maka sympathetic trip masih 
dapat terjadi pada kondisi sistem saat ini. 
 
3.8.3 Simulasi Kondisi Dua  
 
Pada kondisi ini peneliti menganalisis sistem  setelah interkoneksi pembangkit 
tambahan. Adapun  rincian analisis yang dilakukan adalah sebagai berikut : 
 
3.8.3.1 Simulasi Aliran Daya  
 
Studi aliran daya dilakukan pada kondisi setelah interkoneksi pembangkit 
tambahan. Studi aliran daya bertujuan untuk mengetahui besarnya arus yang mengalir 
disetiap titik percabangan menuju beban. Selain itu, tujuan lainnya adalah untuk 
mengetahui pembebanan pada transformator unit 2 serta besar tegangan setelah 
interkoneksi. 
Hasil simulasi akan dianalisis, apakah pembebana pada transformtor masih dalam 
toleransi yang diizinkan yaitu 80 % dari kemampuannya. Selanjutnya akan dibandingkan 
arus pembebana setiap penyulang dengan kemampuan hantar arus (KHA) pada kabel. 
Diharapkan tidak ada penyulang yang mengalami arus pembebanan melebihi KHA kabel 
atau konduktor. 
3.8.3.2 Simulasi Gangguan Hubung Singkat 
 
Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui besar arus hubung singkat yang dapat 
terjadi pada tiap jenis gangguan hubung singkat.  Simulasi ini melakukan variasi 
persentase beban statis dengan beban motor. Tujuanya untuk mengetahui kontribusi beban 
motor terhadap besar arus hubung singkat. Jenis hubung singkat yang diberikan adalah 1 
fasa ke tanah, 2 fasa ke tanah, fasa ke fasa dan 3 fasa. Adapun simulasi ini terdiri dari 





1. Menentukan jenis gangguan hubung singkat, yaitu hubung singkat 1fasa-tanah / 
Line-Ground (L-G), 2 fasa-tanah / Line-Line-Ground (L-L-G), fasa-fasa / Line-Line 








Gambar 3.14 Menentukan Jenis Hubung Singkat Kondisi dua 
2. Mengetahui besarnya arus hubung singkat 
Pada tahapan ini, memberikan gangguan pada jarak terdekat dan terjauh pada 
saluran. Hal ini bertujuan untuk mengetahui besarnya arus hubung singkat 
maksimal (0% dari panjang penyulang) dan minimal (100% panjang penyulang).  
 
Setelah diketahui besar arus hubung singkat, maka dapat dianalisis apakah pemutus 
tenaga (PMT) mampu memutus arus hubung singkat. Pemutus tenaga akan bekerja dengan 
baik apabila memiliki  ratting diatas arus hubung singkat. 
 
3.8.3.3 Simulasi Kinerja Relai 
Setelah memberikan gangguan hubung singkat, maka tahapan terakhir adalah 
analisis kinerja relai. Jika terdapat relai yang bekerja diluar daerah pengamananya, maka 
sistem terindikasi sympathetic trip. Adapun langkah analisis ini adalah : 
 
1. Analisis kinerja relai GFR dengan memberikan gangguan fasa ketanah ( 1 fasa 
ke tanah dan 2 fasa ke tanah). Gangguan ini diberikan pada titik terdekat dan 
titik terjauh dalam satu section tiap penyulang 20 kV secara bergantian. 
2. Analisis kinerja relai OCR dengan memberikan gangguan hubung singkat fasa 
ke fasa dan tiga fasa tiap penyulang 20 kV secara bergantian. 
3. Menganalisis kinerja masing masing relai, apakah terdapat relai yang merespon 
saat terjadi gangguan di penyulang lain. Jika iya, maka sympathetic trip masih 





3.9 Rekomendasi Solusi 
 
Dalam mengatasi Sympathetic Trip, ada beberapa langkah untuk mencegahnya.  
Adapun urutan langkah tersebut antara lain : 
 
3.9.1 Pemasangan Reaktor Pembatas Arus Hubung Singkat 
 
Besarnya nilai arus hubung singkat menjadi target awal dalam analisis ini, 
dikarenakan salah satu penyebab sympathetic trip adalah arus hubung singkat yang besar. 
Untuk memperkecil arus hubung singkat, peneliti harus menentukan ukuran reaktor yang 
tepat. Ada beberapa langkah untuk menentukan ukuran reaktor yang tepat diantaranya :  
1. Mengetahui arus hubung singkat awal dan arus hubung singkat yang 
diinginkan setelah pemasangan reaktor. 
2. Menentukan kapasitas reaktor berdasarkan persamaan 2.12. 
 
Setelah melakukan pemasangan reaktor, perlu meninjau ulang jatuh tegangan ujung 
saluran dengan simulasi aliran daya. Jatuh tegangan mengacu pada standar PLN yaitu 10%, 
dalam penelitian ini jatuh tegangan yang diinginkan 5% dari tegangan sistem 20 kV. 
 
3.9.2 Optimalisasi Relai  
Dalam optimalisasi relai, langkah-langkah yang dilakukan sebagai berikut[41]: 
1. Menentukan setting PS dengan menentukan arus beban masing-masing 
penyulang. Arus beban dibatasi oleh kemampuan hantar arus (KHA) pada 
konduktor penyulang. Dalam menentukan arus beban, total daya tersedia 
diambil 90% dan kemudian dibagi 8 penyulang. Hal ini bertujuan agar dengan 
beban penuh sistem tidak terbebani 100%. 
2. Menentukan nilai TMS, mempertimbangkan selisih waktu operasi relai 
incoming 20 kV dengan outgoing 20 kV sebesar 0,25 detik. 
3. Tahap terakhir dalam optimalisasi relai, peneliti merubah karakteristik kerja 
relai dengan mengganti kurva kerja. Merubah kurva relai didasarkan atas cara 
kerja masing masing kurva relai. Dalam solusi ini penulis memilih kurva 
inverse sebagai cara optimalisasi relai OCR dan GFR. 
Kurva inverse menjadi pilihan dalam setting relai dikarenakan kirva inverse lebih 

















Gambar 3.15 Pemilihan Kurva Relai Arus Lebih 
 
 
3.10 Hasil dan Analisa 
 
Hasil merupakan keluaran dari proses pengolahan data dalam penelitian sesuai 
dengan tujuan yang telah dibuat. Sedangkan analisa adalah mendeskripsikan hasil 
pengolahan data agar lebih mudah untuk dipahami.  
 
3.11 Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan merupakan rangkuman dari seluruh hasil penelitian dan sesuai dengan 
tujuan yang ingin dicapai. Saran merupakan suatu usulan atau masukkan yang bersifat 









3.12 Jadwal Penelitian 
Berikut ini adalah jadwal penelitian yang telah direncanakan dalam penyusunan 
proposal tugas akhir. 





















































































































5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan hasil penelitian Optimalisasi Relai OCR dan GFR di Gardu Induk 
Teluk Lembu Dalam Meminumalisir Sympathetic Trip Penyulang 20 kV dapat diambil 
beberapa kesimpulan sebagai berikut :  
1. Simuasi aliran daya menunjukkan bahwa interkoneksi pembangkit dapat 
mengurangi tingkat pembebanan pada transformator unit dua. setelah 
interkoneksi, tingkat pembebanan menurun dari 75,46% dmenjadi 62,11%. 
2. Arus hubung singkat semakin besar dengan adanya interkoneksi pembangkit, 
hal ini dikarenakan ada arus kontribusi dari unit pembangkit. Selain itu beban 
motor juga berkontribusi terhadap arus hubung singkat.  
3. Kinerja Relai OCR dan GFR dengan setting kurva definite kurang optimal 
dengan adanya variasi beban. Dikarenakan terjadi sympathetic trip pada variasi 
beban motor > 30%. 
4. Dikarenakan beban motor dapat berkontribusi terhadap arus gangguan, maka 
pemasangan reaktor harus dipertimbangkan. Hal ini bertujuan untuk  
mengantisipasi arus gangguan yang lebih besar saat beban motor meningkat.   
5. Didapat Setting optimal relai yaitu TMS=0,26 dan PS = 0,6086 dengan kurva 
standar inverse. Dengan setting tersebut sympathetic trip tidak terjadi lagi 
dengan variasi beban motor sampai 100%. 
 
5.2 Saran 
Penelitian ini dapat dikembangkan dengan mempertimbangkan perubahan 
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C. MENGHITUNG IMPEDANSI JARINGAN 








= 13,9 Ω  
 








= 25,39Ω  
 
3. impedansi konduktor (85,35 Ω) 
 
 
D. Menghitung arus hubung singkat 3 fasa  














I3F = 4,4 kA 
 























I3F = 4,7 kA 
 
4. Perbandingan hasil simulasi dengan hitung manual 
 
 


































































Simulasi Hubung Singkat Setelah Pemasangan Reaktor 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
